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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigacdo da origem da amplificacdo harménica verificada no filtro de
quinta ordem da redugdo IV da ALBRAS a partir da verificagdo do defasamento angular dos transformadores
retificadores e através de registros e medigcbes da corrente em diversos pontos. O trabalho propde o
desenvolvimento de analises combinando medi¢des e estudos do sistema com base nas informagdes obtidas. As
medicdes foram realizadas dentro da sala de comando da Subestagdo Principal e na sala do subcontrole dos
retificadores. Os resultados da investigagdo foram utilizados para apresentar propostas de mitigagdo a fim de
solucionar o problema em questdo. Uma comparagéo do perfil harmdnico do sistema antes e apds a solugdo do
problema também é mostrada.
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1.0 - INTRODUCAO

A fabrica de aluminio ALBRAS (Aluminio Brasileiro S.A.) localizada em Barcarena-PA possui atualmente quatro
linhas de reducao para a obteng&o da reducéo eletrolitica do Aluminio. Cada linha de reducéo é alimentada por
um transformador (MT) de 208,4MVA — 230kV/ 34,5kV, possuindo dois autotransformadores reguladores de
tensdo (LVR) e seis transformadores defasadores com configuragdo do tipo “delta/estrela dupla invertida”. Em
cada um dos secundarios ligados em estrela existe um retificador de seis pulsos. Os retificadores sdo conectados
em paralelo no lado CC. O primario dos transformadores retificadores possui um defasamento angular, a fim de
atenuar os harmdnicos de corrente injetados no sistema CA pela técnica de multipulsos. Esse defasamento deve
ser igual a 10° de tal forma que o nimero de pulsos em cada sistema de retificagdo seja 36 e entre dois grupos ou
duas linhas de reducéo sejam 72. Cada uma das redugdes possui também um banco de capacitores sintonizado
na harménica de 4,08 e filtros passivos de harménicos para as componentes de ordens 5 e 7. Esses filtros, de
10MVAr cada um, sdo formados por bancos de capacitores e reatores a nucleo de ar. A Figura 1 mostra o
diagrama unifilar de uma redugéo.

Em 2001 iniciou-se um processo de reforma na planta industrial da ALBRAS, tendo sido trocados os
autotransformadores reguladores e os transformadores retificadores de todas as redug¢des por equipamentos de
poténcia mais elevada. Em 2003 houve também a troca dos bancos de capacitores em todas as redugdes, com
excecgao da reducgédo |. Bancos de 20MVAr foram substituidos por bancos de 50MVAr, a fim de manter o fator de
poténcia de 0,99 na barra correspondente. Foram feitas também melhorias na refrigeracdo dos cubiculos dos
retificadores. A poténcia dos filtros de harmdnicos ndo foi alterada. Apos as reformas a capacidade nominal da
barra de retificacéo foi elevada de 1040 V/155 kA para 1104 V/170 kA. No entanto, por volta do final de 2002,
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quando da necessidade de parada de um dos retificadores da redugéo IV, notou-se um aumento absurdo na
corrente do filtro de quinta ordem daquela redugéo, tendo sido relatado, em uma das fases, a ruptura de um dos
tirantes de suporte mecénico da estrutura metalica de tal filtro. Tais tirantes s&o de fibra de vidro, tendo luvas de
atracagado de aluminio e pontas de ago inox. Apos esse incidente péde ser notado que mesmo com todos os
retificadores em operagédo normal a corrente no filtro de quinta ordem da redugdo IV permanecia um pouco mais
elevada, o que obrigou a equipe de manutengido a alterar o tap do reator desse filtro para minimizagdo do
problema.

O presente trabalho apresenta uma investigacdo da origem da amplificacdo harménica verificada no filtro de
quinta ordem da redugdo IV da ALBRAS partindo da verificagdo do defasamento angular dos transformadores
retificadores e através de registros e medigbes da corrente em diversos pontos, conforme indicado na Figura 1. Os
pontos em vermelho indicam as medi¢des realizadas dentro da Subestagéo Principal da ALBRAS. Os pontos em
azul indicam as medicdes realizadas nas salas dos subcontroles dos retificadores. Para a coleta de dados foi
utilizado um Medidor/ Registrador Trifasico de Grandezas em Tempo Real. As investigagdes mostram que a
sobrecarga no filtro em questdo provoca um sensivel aumento na distor¢do harmdnica da corrente, a qual pode
alcancgar valores bem mais elevados quando comparados com os valores obtidos nas outras redugdes. O trabalho
propde o desenvolvimento de analises combinando medicdes e estudos do sistema com base nas informagdes
obtidas. As medi¢bes de campo foram realizadas dentro da sala de comando da Subestacéo Principal e na sala
de subcontrole dos retificadores, a fim de verificar pontos estratégicos associados a reducgéo IV do sistema elétrico
da ALBRAS. Uma comparagao do perfil harménico do sistema antes e apds a solugdo do problema é mostrada.
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FIGURA 1: Diagrama unifilar de uma redugéo e pontos de
medicao

2.0 - AVALIAGAO HARMONICA COMPARATIVA ENTRE AS REDUGCOES ANTES DA MEDIDA MITIGADORA

A fim de levantar o perfil harménico do sistema e determinar a extensdo real do problema de penetragdo
harménica identificado pelos engenheiros da ALBRAS foram realizadas medi¢gdes nos pontos mostrados em
vermelho na Figura 1, em todas as redugdes. As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam um resumo da distor¢do harménica
de corrente (DHT%) encontrada, com todos os retificadores em operacdo. Essas tabelas mostram a existéncia de
uma sobrecarga harmonica nos filtros de 52 e 72 harmoénica da redugédo IV, pois a Distor¢do Harménica Total de
Corrente (DHTi%) desses equipamentos atinge 60% ou mais da corrente fundamental. Essa sobrecarga fica ainda
mais evidente quando sdo comparados os valores de DHTi% entre as redugdes. Na fase A, por exemplo, a DHTi%
no filtro de 52 harmoénica da redugéo IV chega a ser 5,2 vezes maior que a DHTi% no filtro de 5% harmdnica da
reducdo | e 4,5 vezes maior que a DHTi% no filtro de 52 harménica da redugéo Il. A DHTi% do filtro de 72
harménica da redugéo IV chega a ser 8,5 vezes maior que a DHTi% no filtro de 72 harménica da redugéo I, 11,8
vezes maior que a DHTi% no filtro de 72 harménica da reducgéo Il e 10,8 vezes maior que a DHTi% no filtro de 72
harménica da redugao lIl.



TABELA 1: Distor¢do Harménica de Corrente na Fase “A” — DHTi%

. Redugio | Redugdo l  Redugdolll  Redugdo IV
Ponto de Medigio

Secundario do transformador de

. . 0,80 1,00 -* 177

alimentagio (MT)

Prirnario do transformador

4,88 473 -* 4,40

reguladar L%YR)
Banco de capacitores 1,85 1,78 223 4,749
Panta comum entre os filtros 763 8,40 15,549 45 62
Filtro de 57 harmmdnica 13,33 15,42 28,30 68,91
Filtro de 7 hamdnica 7,23 5,20 567 51,48

TABELA 2: Distor¢gdo Harménica de Corrente na Fase “B” — DHTi%

. Reducdol  Redugdoll  Redugdolll  Redugdo IV
Ponto de Medigao

Secundario do transformador de

) . 0,94 0,8z -* 1,52

alimentagao (MT)

Prirmario do transformadar

492 4,72 = 4,24

reguladaor (LVR)
Banco de capacitores 213 1,26 1,86 8,14
Ponto comurm entre os filtros 943 9,15 149,35 45,68
Filtro de 52 hamndnica 1415 18,48 35,52 68,87
Filtro de 72 hamdnica 1313 6,14 6,38 60,68

TABELA 3: Distor¢do Harménica de Corrente na Fase C — DHTi%

. Redugiol Redugioll  Redugdo Nl Reducioe IV
Ponto de Medicao

Secundario do transfornadar de

) . 0,93 1,00 5 1,88

alimentacao (MT)

Prirnario da transformad ar

5,08 4,58 = 438

regulador (LVRE)
Banco de capacitores 1,39 24 276 6,40
Ponto comurn entre os filtros 9,65 8,53 18,37 4533
Filtro de 57 hammdnica 16,86 16,73 3297 69,42
Filtrn de 7= haminica 8,12 5,85 6,62 fi0,38

* Nao houve medigéo na reducao Il

Além das distor¢des elevadas nos filtros de 52 e 72 harménica da redugao IV, também foi verificada a existéncia de
sobrecarga no banco de capacitores dessa redugéo. Nesse caso, a DHTi% da fase C chega a ser 4,6 vezes maior
que a DHTi% no banco de capacitores da reducgao |, 2,65 vezes maior que a DHTi% no banco de capacitores da
reducgédo Il e 2,3 vezes maior que a DHTi% no banco de capacitores da reducéo Ill. As Tabelas 1, 2 e 3 também
evidenciam um desequilibrio no DHTi% dos equipamentos entre as fases A, B, e C em todas as redugdes,
podendo-se destacar o filtro de 72 harmdnica da redugéo |, que apresenta uma diferenga de 45% entre o DHTi%
das fases A e B. Pode-se concluir, portanto, que existe uma sobrecarga nos filtros de 5% e 72 harménica da
reducao IV provocada por um sensivel aumento na distor¢cdo da corrente. Essa distorgao se propaga pelo sistema
e atinge equipamentos sensiveis como o banco de capacitores, alcangando valores bem mais elevados quando
comparados com os valores obtidos nas demais redugdes.

Deve-se ressaltar, no entanto, que as distor¢des encontradas na corrente do primario dos transformadores
reguladores (LVR’s) e na corrente do secundario dos transformadores alimentadores (MT’s), nas redugdes onde
foram feitas essas medigdes, apresentaram valores reduzidos, indicando que o problema da redugdo IV ndo se
propaga para o sistema fornecedor. Foi realizada também uma medigcdo da DHTv% na barra de 230kV. Os
resultados, apresentados na Tabela 4, mostram que os niveis de distorgbes da tensao de alimentagéo encontram-
se abaixo de 1,5%, que & o maximo DHTv% permitido pela recomendagéo norte-americana Standard IEEE-519,
do IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, e também pela proposta brasileira do GCOIl/ GPS -
Grupo Coordenador para Operagéo Interligada/ Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema.



TABELA 4: DHTv% na Barra de 230kVAR

Fase A B ©
DHTv% 1,09 1,03 1,33

3.0 - INVESTIGAGAO DO ACRESCIMO DA CORRENTE DE QUINTA HARMONICA NO SISTEMA DE
FILTRAGEM DA REDUCAO IV

A fim de detectar a origem do problema de amplificagdo harménica da redugéo IV foi feita uma analise minuciosa
desse sistema partindo-se da verificagdo do defasamento angular dos transformadores que alimentam os
retificadores. Em seguida, foi feita uma comparagdo com os resultados da redugdo Il, que possui operagéo
semelhante & redugéo IV, com mesmo angulo de defasagem aplicado aos transformadores. Os resultados da
comparagao indicaram uma alteragdo associada ao primeiro retificador da redugéo 1V, o retificador 19. Por isso,
embora as analises tenham sido realizadas para todos os retificadores das redugdes Il e IV, serdo mostrados
neste trabalho somente os resultados associados aos primeiros retificadores dessas redugdes, os retificadores 7 e
19, respectivamente, em fungéo das limitagdes de espaco.

Inicialmente, sera apresentada a analise da corrente produzida no primario dos transformadores. Para uma
situacdo ideal de operagao, a forma de onda resultante se apresenta como mostrado na Figura 2 [1]:
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FIGURA 2: Corrente AC para operacéo ideal do retificador

Tomando-se como base a forma de onda mostrada na Figura 2, pode-se determinar teoricamente as equagdes
que definem as amplitudes a, b e c utilizando as equagdes 1 a 3 (transformadores com modo de ligagdo com
adiantamento angular) [2]:

a=\|/"§(ﬁ~cose—sen9) (1)
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Essas equacgdes foram aplicadas aos transformadores dos retificadores 7 e 19 a fim de determinar os valores de a,
b e c tedricos. As amplitudes de Id foram retiradas de acordo o manual do fabricante, e variam de acordo com a
corrente no lado DC de cada retificador (aproximadamente 29,33kA). Os valores de 6, para efeito de célculo, séo
fixos em 12,5 graus.

A seguir serdo apresentas as comparagoes feitas entre formas de onda de corrente que foram coletadas no
subcontrole Il e no subcontrole 1V para os retificadores 7 e 19, que teoricamente deveriam apresentar os mesmos
valores de a, b e c calculados. Leva-se em conta que a redugao Il, por ndo apresentar problemas de grandes
proporgdes em seus equipamentos, é referéncia no momento das comparagdes. As medigcdes foram realizadas
com todos os retificadores das respectivas redugées em operagéo, na sala do subcontrole das redugdes (pontos
mostrados em azul na Figura 1). As formas de onda coletadas nos subcontroles, apesar de possuirem carater
basicamente qualitativo, atendem as necessidades das analises. As coletas foram feitas na fase “A” dos
retificadores.



3.1 Comparacédo das formas de onda de corrente obtidas no lado primario dos transformadores defasadores dos
retificadores 7 e 19

A Figura 3 apresenta uma comparagao entre as formas de onda do primario dos transformadores que alimentam
os retificadores 7, da reducgéo Il (em vermelho) e 19, da redugéo IV (em azul). A Tabela 5 mostra uma comparagéo
entre os valores esperados, calculados através das equagbes 1, 2 e 3, e os valores obtidos através de medigbes
nas redugdes Il e IV.
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FIGURA 3: Formas de onda de corrente coletadas no primario dos transformadores defasadores, que indicavam

valores dos patamares “a” e “c” invertidos no retificador 19

TABELA 5: Comparagéo entre os valores calculados e os coletados para os retificadores 7 e 19

Corrente medida no Primario do TC Corrente medida no Priméario do TC
Valores calculados

Retificador 7 Retificador 19
2 3,41 3,76 1,19
b 4,41 4,75 4,80
1 0,94 BI5S)

Como ja citado anteriormente, esses dois retificadores deveriam apresentar caracteristicas semelhantes, como por
exemplo, defasamento angular, niveis distorgao harmdnica, etc. e, portanto, deveriam apresentar formas de onda
semelhantes. No entanto, os resultados obtidos evidenciaram a existéncia de um problema no transformador
defasador que alimenta o retificador 19 da redugéo IV. A fim de comprovar as suspeitas levantadas, maiores
investigagdes foram realizadas considerando a operagéo da redugéo IV com e sem a presenca do retificador 19 e
comparando esses resultados com os obtidos para a redugéo I, conforme mostrado a seguir.

3.2 Determinacédo do Comportamento da Reducado IV Com e Sem a Presenca do Retificador 19

A fim de comprovar a existéncia de problemas associados ao retificador 19, foi realizado um procedimento para
investigacdo do perfil harménico das redugdes Il e IV. O objetivo era analisar as conseqiiéncias causadas pela
retirada de determinados retificadores estrategicamente escolhidos, ja que ambas as redugbes deveriam
apresentar desempenhos similares, dados os mesmos valores de defasagem dos transformadores que alimentam
os retificadores (LVR’s). Os pontos utilizados para a coleta de dados sdo aqueles mostrados com um “x” em
vermelho na Figura 1. Com o objetivo de facilitar a andlise, os resultados das medi¢des foram resumidos em trés
casos, comparando-se os resultados obtidos para a redugao |l com aqueles obtidos para a redugéo IV, conforme

apresentado nas Tabelas 6, 7 e 8.
3.2.1 Todos os retificadores em operagédo normal

De acordo com a Tabela 6, pode-se notar que no momento em que ambas as redugdes em analise estdo com
todos os retificadores em operagdo normal, os niveis de distorgdo presentes na redugao IV atingem valores
extremamente elevados, comparativamente a redugdo Il. A distorgdo harmoénica de corrente no filtro de 52
harménica da redugéo IV, por exemplo, € em média, quatro vezes maior que a DHTi% do filtro de 52 harménica da
redugéo Il. No filtro de 72 harménica da redugéo IV, a DHTi% chega a pouco mais de onze vezes o valor
encontrado na reducéo Il. Além disso, a distor¢do no banco de capacitores na redugao IV é trés vezes maior do
que a encontrada na redugéo II.



TABELA 6: Distor¢do Harménica de Corrente nas Fases A, B e C — DHTi%

Redugao Il Redugio IV
Ponto de Medigao

Fase A FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC

Secundario do transformador de
alimentagio (MT)

Primaria do transfommador
473 472 4,58 4,40 4,24 4,38

regulador LR}
Banco de capacitores 1,78 1,26 2,41 579 &iE 6,40
Ponto comurm entre os filtros 8,40 9,15 8,53 45 62 44 68 45 33
Filtro de 5 hammdnica 1542 1848 1673  BEO1 5387 £9,42
Filtro de 72 harmnica 5,20 6,14 5,85 61,48  B0OBS 0,38

3.2.2 Operagéo sem os retificadores 7 e 19 das redugdes Il e 1V, respectivamente

Conforme mostra a Tabela 7, quando ocorreu a retirada de operacao do retificador 7 da reducgéo Il os niveis de
distorcdo aumentaram significativamente, ja que a composicdo dos trinta e seis pulsos formada por todos os
retificadores da redugéo ficou comprometida. Na redugao IV, porém, ao invés de aumentarem com a retirada do
retificador 19, conforme esperado, os niveis de DHTi% diminuiram significativamente em relagdo aos valores
encontrados quando todos os retificadores se encontravam em operagédo normal.

Tabela 7: Distor¢do Harmonica de Corrente nas Fases A, B e C — DHTi%

Redugao Il Redugaio IV
Ponto de Medigio

FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC

Secundario do transformador de
alimentagdo (MT)

Primario do transfarmador
4,30 4,41 437 4,39 43 4,38

regulador (LYR)
Banco de capacitores 3,22 312 3,83 4.1 3,30 4458
Fonto comurm entre os filiros 33,05 34 61 3281 2510 25,40 2514
Filtro de 6% harmdnica 4981  A168 50,85 3910 3952 3994
Filtro de 72 harmdnica 44,62 | 4387 | 4499 @ 3665 3635 3488

Para concluir as analises foi feita a comparagéo da retirada dos retificadores 12 e 24 — os ultimos retificadores das
redugdes Il e IV, respectivamente, conforme mostrado a seguir.

3.2.3 Operacéo sem os retificadores 12 e 24 das reducgdes Il e IV, respectivamente
Tabela 8: Distor¢do Harmonica de Corrente nas Fases A, B e C — DHTi%

Redugio Il Redugio IV
Ponto de Medicio

FaseA FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC

Secundario do transformador de
alirmentagdo (MT)

Prirmario do transformadar
8,85 8,72 8,73 9,04 1210 8,94

reguladar LVR)
Banco de capacitores 243 2,21 3,1 8,95 8,24 9,35
Fonto comurm entre oz filtros 2653 28,61 26,19 TH 98 TTET 76,451
Filtro de 57 harmdnica 3265 31898 31,75 11683 11766 11782

Filtra de 7= hamménica 42,84 42,37 4267 10503 10552 103,37



Conforme mostra a Tabela 8, no momento da retirada de operagéo do retificador 12 da redugéo Il os niveis de
distorcdo aumentaram significativamente, visto que a composi¢ao dos trinta e seis pulsos formada por todos os
retificadores em operagdo normal foi novamente comprometida. Na redugédo IV, por outro lado, ocorreu um
aumento excessivo dos niveis de DHTi% devido a presenga do retificador 19. Portanto, com base nos dados
mostrados anteriormente, pode-se afirmar que o principal responséavel pelos elevados niveis de distorgcéo
presentes nareducdao IV é o transformador defasador que alimenta o retificador 19.

4.0 - MEDIDA MITIGADORA ADOTADA

Ap6s andlises em manuais e catalogos do fabricante do transformador defasador e investigagbes de campo
verificando os cabos de ligagdo, encontrou-se realmente uma inversdo nas fases “A” e “C” na entrada do
transformador que alimenta o retificador 19. Tal fato se deu acidentalmente, porque a identificacdo de cores na
entrada do transformador segue o padrao japonés (Vermelho - fase “A”, Branco — Fase “B” e azul — Fase “C”),
exatamente o contrario do padrao ABNT adotado no Brasil (Azul - fase “A”, Branco — Fase “B” e Vermelho — Fase
“C”). Para solucionar o problema foi realizada a inversdo entre as fases “A” e “C” do transformador e um novo
ajuste nos taps dos indutores dos filtros harmdnicos da redugéo, a fim de otimizar a sintonia dos mesmos.

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram os niveis de harménicos presentes nas redugdes apos a inversdo das fases no
transformador defasador que alimenta o retificador 19. Nota-se que, agora, os niveis de distor¢do da redugéo Il e
IV encontram-se bem mais proximos que antes da mitigacdo. Fazendo-se uma comparagéo entre as Tabelas 1 e
9, pode-se destacar a reducdo de 46,8% na distorcdo no banco de capacitores, de 84,34% no filtro de 52
harménica, de 92,78% e de 21,47% no secundario do transformador de alimentacdo da redugéo IV (MT-4).

A Tabela 12 mostra que os niveis de distor¢des provocados pela saida de um dos modulos de retificagdo nao
variam muito, seja com a saida do retificador 19 ou com saida de um outro qualquer, no caso, o retificador 24,
diferentemente do que foi mostrado na Tabela 8.

TABELA 9: DHTi% na Fase A com todos os retificadores em operagdo normal, apés a medida mitigadora

. Reducao Il Reducio lll Redugao IV
Ponto de Medicio

Secundério do transformador de

) 0pga 114 1,39

alimentagdo (MT)

Primario do transformador

4 52 4,39 489

regulador (LVR)
Banco de capacitores 203 2,16 308
Ponto comum entre os filtros 7 B9 1417 541
Filtro de 6% harmdnica 1477 23,29 10,10
Filtro de 72 harmdnica 511 E 54 444

TABELA 10: DHTi% na Fase B com todos os retificadores em operagéo normal, apds a medida mitigadora

. Reducdo . Reducdo Il Redugio IV
Ponto de Medicio

Secundério do transformador de

) 0g7 117 1,06
alimentagdo (MT)
Primério do transformador
4 5B 448 4 88
regulador (LYR)
Banco de capacitores 123 1,37 220
Ponto comum entre os filtros 979 14,20 5,43
Filtro de 52 harmdnica 16,28 2384 993

Filtro de 72 harmdnica 581 G 42 370



TABELA 11: DHTi% na Fase C com todos os retificadores em operagéo normal, ap6s a medida mitigadora

Redugiao . Redugdo lll Redugio IV
Ponto de Medicio

Secundario do transformador de

) . oM 107 159

alimentagdo (MT)

Primario do transformador

4 60 4 51 a,09

regulador (LR
Banco de capacitores 194 243 387
Ponto comum entre os filtros 771 13,52 875
Filtro de 52 harmnica 13,94 2084 9,32
Filtro de 73 harmdnica E,14 8,22 4 B3

TABELA 12: DHTi% nas Fases A, B e C quando da saida dos retificadores 19 ou 24.

Redugao IV — Retificador Reducido IV — Retificador

“19” Fora de Operacio *24" Fora de Operacio
Ponto de Medicio

Fase A FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC

Secundario do transformador de

179 162 2,00 170 153 200

alimentagdo (MT-4)

Primario do transformador

4728 428 431 9,31 927 938

regulador (LvR-4)
Banco de capacitores 442 361 4.9 4 49 3EE f B2
Panta camum entre os filtros 26 81 26,88 2659 privis 26 67 2729
Filtro de 52 harmdnica 3805 38,72 3878 3633 3586 3719
Filtro de 72 harmdnica 37 48 36,39 3/27 4301 4175 4210

5.0 - CONCLUSOES

Os retificadores trifasicos nao-controlados sdo largamente empregados em aplicagbes industriais onde se
necessita de corrente continua para algum processo da planta. Em determinados casos € comum inclusive a
associagao de retificadores em paralelo. No entanto, proporcionalmente a sua importancia, os retificadores figuram
também entre uma das grandes fontes poluidoras no que diz respeito a qualidade da energia elétrica. Devido ao
largo emprego desses equipamentos faz-se necessaria uma constante verificagdo das correntes harmdnicas
geradas e do nivel de distorgdo proporcionado pela sua insergdo nos sistemas elétricos.

O presente trabalho visou a investigagdo do acréscimo de corrente no sistema de filiragem da fabrica da ALBRAS,
mais especificamente na sua subestagdo principal, em uma das redugdes. Através de comparagdes entre valores
calculados teoricamente e de sucessivas analises das formas de onda coletadas, paulatinamente foi sendo
descartada a suspeita de algum tipo de ressonancia provocada pela troca dos equipamentos da subestagéo, que
se iniciou em 2001. Através de analises nos diagramas dos transformadores pdde-se encontrar a inversdo de
fases do transformador defasador do retificador 19.

Mesmo com os altos niveis de distorgao presentes na planta da ALBRAS o sistema elétrico da concessionaria néo
foi prejudicado, pois a DHTv% na barra de 230kV encontrava-se dentro de normas recomendadas. Porém, a vida
util dos equipamentos do patio da subestagdo estava sendo comprometida, tendo ocorrido o rompimento de
tirantes do reator do filtro harménico por sobreaquecimento, havendo também uma grande quantidade de energia
sendo desperdigada.
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